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ABSTRAK 
Di Indonesia kebutuhan akan daya listrik semakin 
meningkat setiap tahunnya, hal ini diakibatkan kebijakan 
pemerintah dalam penyediaan daya listrik yang ingin menjangkau 
seluruh daerah di Indonesia. Kebutuhan daya listrik yang 
dibutuhkan sangatlah besar sehingga membuat pembangkit 
bekerja pada beban yang berubah ubah sesuai pada permintaan 
kebutuhan listrik. Dalam merespon kebutuhan listrik yang besar 
maka diperlukan suatu sistem pembangkit yang tangguh dan 
andal. Untuk menjaga suatu kondisi turbin gas yang tangguh maka 
diperlukan cara yaitu dengan melakukan perawatan yang rutin. 
Salah satu bentuk perawatan tersebut yaitu overhaul combustion 
inspection. 
Untuk mengetahui pengaruh overhaul combustion 
inspection terhadap kinerja turbin gas yaitu dengan melakukan 
perhitungan unjuk kerja sebelum dan sesudah overhaul 
combustion inspection. perhitungan unjuk kerja yang dilakukan 
yaitu meliputi thermal efficiency, power output, specific fuel 
consumption dan heat rate. 
Setelah dilakukan perhitungan, dapat disimpulkan bahwa 
turbin gas PLTGU GT 2.3 PT PJB UP Gresik memiliki kinerja 
yang lebih baik setelah dilakukan overhaul combustion inspection. 
Kinerja turbin gas tersebut dapat dilihat dari peningkatan thermal 
efficiency tertinggi sebesar 6,80%, power output mengalami 
peningkatan tertinggi sebesar 5,48%, specific fuel consumption 
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mengalami penurunan tertinggi sebesar 2,23%, dan Heat rate 
mengalami penurunan tertinggi sebesar 6,37%. 
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ABSTRACT 
In Indonesia requirement for electrical power increasing 
every year, it happens because government policy to distribute 
electrical power to all region in Indonesia. The requirement for 
electrial power is very high that cause the power plant to work at 
various load depends on the demand. In response to the needed 
large electricity hence required a powerful and reliable generator 
system. To maintain a condition of a tough gas turbine is necessary 
way that is by doing a routine maintenance. One form of treatment 
is overhaul combustion inspection. 
To determaine the effect of overhaul combustion 
inspection on gas turbine is to carry out the performance 
calculation before and after overhaul combustion inspection. 
performance calculations include thermal efficiency, power 
output, specific fuel consumption and heat rate. 
 After doing the calculation, it can be concluded that gas 
turbine PLTGU GT 2.3 PT PJB UP Gresik have better 
performance after overhaul combustion inspection. The 
performance of the gas turbine can be seen from the highest 
thermal efficiency increase of 6.80%, the power output has the 
highest increase of 5.48%, the specific fuel consumption has 
decreased the highest by 2.23%, and the Heat rate has the highest 
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BAB 1  
PEBDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) 
merupakan pembangkit listrik yang menggabungkan dua siklus 
yaitu siklus brayton untuk PLTG dan siklus rankine untuk PLTU. 
Pada Pembangkit Listrik Tenaga Gas dan Uap (PLTGU) unit 
pembangkitan Gresik menggunakan 3 buah turbin gas MW-701D 
untuk setiap blok dengan kapasitas daya yang mampu 
dibangkitakan masing-masing sebesar 100 MW. Turbin gas 
bekerja dengan temperatur yang cukup tinggi dalam waktu yang 
cukup lama. Dengan kondisi tersebut, maka seiring berjalannya 
waktu performa turbin gas akan terus mengalami penurunan. 
Untuk menjaga keandalan, keamanan dan umur pakai peralatan 
turbin gas agar tetap pada performa yang maksimal maka perlu 
dilakukan perawatan yang baik. Perawatan tersebut meliputi 
preventive maintenance, predictive maintenance dan overhaul. 
Tiga faktor yang menjadi tuntutan kerja dari sistem 
pembangkit listrik adalah keamanan, keandalan dan efisiensi. Nilai 
dari tiga hal tersebut dapat dicapai dan dihitung melalui tes unjuk 
kerja dan riwayat dari proses perawatan yang telah dan akan 
dikerjakan. Untuk menjaga nilai keamanan, keandalan dan 
efisiensi pembangkit listrik, maka tes unjuk kerja dan perawatan 
harus dilakukan secara  preventif, prediktif dan lengkap agar dapat 
mengetahui kondisi mesin yang sebenarnya.  
Berdasarkan observasi di PLTGU Unit Pembangkitan 
Gresik, salah satu jenis perawatan yang dilakukan untuk menjaga 
unjuk kerja turbin gas pada performa puncak yaitu dengan 
melakukan overhaul combustion inspection. Overhaul Combustion 
inspection merupakan jenis perawatan preventif yang terfokus 
hanya pada ruang bakar suatu turbin gas. Berdasarkan hasil 
observasi tersebut maka penulis mengangkat topik “Analisa 
Termodinamika Unjuk Kerja Turbin Gas GT 2.3 Sebelum dan 




Pembangkitan Gresik”. Alasan dipilihnya topik tersebut yaitu 
untuk mengetahui unjuk kerja turbin gas pada PLTGU GT 2.3 
sebelum dan sesudah dilaksanakan overhaul combustion 
Inspection. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Adapun beberapa rumusan masalah yang diangkat dalam 
penulisan tugas akhir ini yaitu : 
▪ Bagaimana perbandingan thermal efficiency yang 
dihasilkan turbin gas PLTGU GT 2.3 sebelum dan sesudah 
overhaul combustion inspection dengan variasi beban 
generator. 
▪ Bagaimana perbandingan power output yang dihasilkan 
turbin gas PLTGU GT 2.3 sebelum dan sesudah overhaul 
combustion inspection dengan variasi beban generator. 
▪ Bagaimana perbandingan specific fuel consumption turbin 
gas PLTGU GT 2.3 sebelum dan sesudah overhaul 
combustion inspection dengan variasi beban generator. 
▪ Bagaimana perbandingan heat rate turbin gas PLTGU GT 
2.3 sebelum dan sesudah overhaul combustion inspection 
dengan variasi beban generator. 
▪ Bagaimana proses overhaul combustion inspection di 
turbin gas PLTGU GT 2.3 
 
1.3 Tujuan 
Penulisan tugas akhir ini memiliki tujuan yang berdasarkan 
pada latar belakang dan rumusan masalah yang telah diangkat 
sebelumnya. Adapun tujuan tersebut yaitu : 
▪ Untuk mengetahui perbandingan thermal efficiency yang 
dihasilkan oleh turbin gas PLTGU GT 2.3 sebelum dan 
sesudah overhaul combustion inspection dengan variasi 
beban generator. 
▪ Untuk mengetahui perbandingan power output yang 
mampu dihasilkan oleh turbin gas PLTGU GT 2.3 sebelum 
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dan sesudah  overhaul combustion inspection dengan 
variasi beban generator. 
▪ Untuk mengetahui perbandingan specific fuel consumption 
dari turbin gas PLTGU GT 2.3 sebelum dan sesudah 
overhaul combustion inspection dengan variasi beban 
generator. 
▪ Untuk mengetahui perbandingan heat rate turbin gas 
PLTGU GT 2.3 sebelum dan sesudah overhaul combustion 
inspection dengan variasi beban generator. 
▪ Untuk mengetahui proses overhaul combustion inspection 
turbin gas PLTGU GT 2.3 
 
1.4 Batasan Masalah 
Adapun batasan masalah yang digunakan dalam penulisan 
tugas akhir ini yaitu untuk memenuhi tujuan yang telah ditentukan 
sebelumnya. Batasan-batasan masalah tersebut adalah sebagai 
berikut : 
▪ Obyek penelitian adalah PLTGU GT 2.3 yang terdapat di 
PT. PJB UP Gresik. 
▪ Data yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari 
database Central Control Room dan performance sheet 
test. 
▪ Analisa perhitungan unjuk kerja menggunakan metode 
termodinamika dengan siklus brayton terbuka. 
▪ Jenis bahan bakar yang digunakan yaitu gas alam yang 
disuplai dari beberapa produsen. 
▪ Reaksi pembakaran yang berlangsung di ruang bakar 
terjadi secara sempurna (complete combustion). 
 
1.5 Metode Penulisan 
 Adapun metode penulisan yang digunakan pada tugas 
akhir ini dijelaskan sebagai berikut :  
▪ Studi Literatur 
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Studi literatur sebagai tahap persiapan untuk penulisan 
tugas akhir. Studi literatur dilakukan berkaitan langsung 
dengan analisis perhitungan unjuk kerja dari turbin gas. 
▪ Konsultasi Dengan Dosen Pembimbing 
Dalam penulisan tugas akhir ini perlu mengadakan 
konsultasi atau responsi dengan dosen pembimbing. 
▪ Observasi Data 
Melakukan observasi data-data melalui berbagai sumber 
literatur dan dari hasil pengamatan langsung di PLTGU 
GT 2.3 PT. PJB UP Gresik. 
▪ Analisa Data 
Melakukan perhitungan unjuk kerja turbin gas dengan data 
yang telah diperoleh dan melakukan analisa perbandingan 
unjuk sebelum dan sesudah dilakukannya overhaul 
combustion inspection. 
▪ Membuat Kesimpulan 
Setelah menyelesaikan laporan tugas akhir dapat 
mengambil kesimpulan tentang hasil dari analisa unjuk 
kerja tersebut. 
 
1.6 Sistematika Penulisan 
Dalam penulisan tugas akhir ini memiliki sistematika 
penulisan yang terdiri dari lima bab. Penyajian sistematika 
penulisan tersebut memiliki tujuan agar mempermudah pembaca 
dalam memahaminya. Adapun sistematika penulisan yang 
dimaksud adalah sebagai berikut : 
 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini berisikan tentang latar belakang, 
perumusan masalah, tujuan penulisan, batasan 







BAB II DASAR TEORI 
Bab ini memaparkan tentang teori yang mendasari 
penyusunan laporan tugas akhir secara umum yang 
berhubungan dengan tinjauan umum mengenai turbin 
gas pada PLTGU dan siklus termodinamika pada 
turbin gas. 
 
BAB III METODOLOGI 
Bab ini menjelaskan data-data yang diperoleh dari 
survei di lapangan dan diagram alir proses penulisan 
tugas akhir secara umum. 
 
BAB IV ANALISA DAN PERHITUNGAN 
Pada bab ini berisi perhitungan unjuk kerja dari 
PLTGU GT 2.3 Serta hasil pengolahan data yang 
dilakukan dengan pembahasan mengenai hubungan 
antara hasil pengolahan data dengan teori yang telah 
ada. 
 
BAB V PENUUTP 
Berisikan kesimpulan dari hasil penelitian yang telah 

























BAB 2  
LANDASAN TEORI 
 
2.1 Turbin Gas dan Komponennya 
2.1.1 Pengertian Turbin Gas 
Turbin merupakan mesin penggerak mula dengan fluida 
kerja yang menghasilkan energi kinetik yang diarahkan langsung 
ke sudu turbin untuk mendapatkan energi mekanis. Fluida kerja 
turbin dapat berupa air, uap air (steam) dan flue gas.  
Sedangkan turbin gas adalah mesin penggerak mula 
dimana fluida kerja yang digunakan berupa campuran udara dan 
bahan bakar berupa flue gas yang dihasilkan dari reaksi 
pembakaran di ruang bakar. Prinsip dasar kerja turbin gas  adalah 
mengubah energi kinetik yang berupa kecepatan aliran gas hasil 
pembakaran menjadi energi mekanis yang berupa putaran turbin 
sehingga menghasilkan daya.  
 
 
Gambar 2.1 SGT5-9000HL Heavy  Duty Gas Turbine 
(Sumber : Referensi 1) 
 
2.1.2 Klasifikasi Turbin Gas 
Turbin dapat diklasifikasikan menjadi beberapa jenis 
antara lain : 
• Klasifikasi turbin gas berdasarkan silklusnya 





2.1.2.1 Klasifikasi Turbin Gas Berdasarkan Siklusnya 
Berdasarkan siklusnys turbin gas dapat diklasifikasikan 
menjadi beberapa jenis yaitu : 
1. Siklus Terbuka (Opened Cycle) 
Turbin gas dengan siklus terbuka merupakan turbin gas 
dengan fluida kerja yang dikompresikan berasal dari udara 
bebas (atmosfer), kemudian mengalami proses pembakaran 
di ruang bakar dan selanjutnya di ekspansi di turbin lalu di 
buang langsung ke atmosfer. 
 
Gambar 2.2 Turbin Gas dengan Siklus Terbuka 
(Sumber : Referensi 2, hal 509) 
 
2. Siklus Tertutup (Closed Cycle) 
Sistem kerja turbin gas dengan siklus tertutup memiliki 
proses yang hampir sama dengan siklus terbuka. Namun 
fluida kerja yang keluar dari turbin dimasukkan kembali ke 
kompressor untuk di kompresikan kembali, akan tetapi 
sebelum memasuki kompressor fluida kerja tersebut 
mengalami pendinginan terlebih dahulu hingga mencapai 





Gambar 2.3 Turbin Gas dengan Siklus Tertutup 
(Sumber : Referensi 2, hal 509) 
 
3. Siklus Kombinasi (Combined Cycle) 
Siklus kombinasi merupakan siklus gabungan antara 
siklus turbin gas (brayton) dengan siklus turbin uap 
(rankine). Siklus kombinasi memanfaatkan fluida kerja hasil 
ekpansi di turbin gas yang masih memiliki temperatur yang 
tinggi untuk digunakan memanaskan fluida kerja pada siklus 
rankine yang berupa air pada alat penukur kalor untuk 
menghasilkan uap bertekanan. Selanjutnya uap tersebut 




Gambar 2.4 Turbin Gas dengan Siklus Kombinasi 
(Sumber : Referensi 2, hal 538) 
 
2.1.2.2 Klasifikasi Turbin Gas Berdasarkan Susunan 
Porosnya 
Berdasarkan susunan porosnya turbin gas dapat 
diklasifikasikan menjadi beberapa jenis yaitu : 
1. Turbin Gas Berporos Tunggal (Single Shaft) 
Turbin gas jenis ini hanya memiliki satu poros yang 
langsung dihubungkan dengan kompresor. Jenis ini banyak 
digunakan untuk pembangkit listrik maupun industri 
lainnya. Turbin gas jenis ini mampu digunakan pada beban 






Gambar 2.5 Single Shaft Gas Turbine 
(Sumber : Referensi 3) 
 
2. Turbin Gas Berporos Ganda (Twin Shaft) 
Turbin gas jenis ini merupakan turbin gas yang terdiri 
dari turbin bertekanan tinggi dan turbin bertekanan rendah. 
Kegunaan turbin jenis ini untuk kebutuhan beban yang 
berubah-ubah seperti kompresor pada industry proses. 
 
 
Gambar 2.6 Twin Shaft Gas Turbine 
(Sumber : Referensi 4) 
 
2.1.3 Turbin Gas PLTGU GT 2.3 PT PJB UP Gresik 
Turbin gas yang digunakan di PLTGU GT 2.3 PT PJB UP 




Gambar 2.7 Turbin Gas di PLTGU GT 2.3 PT PJB UP Gresik 
(Sumber : Dokumen Pribadi) 
 
Tipe : MW 701D Single shaft 
Dibuat : Mitsubhisi Heavy Industri Ltd.  
   Japan 
Kompresor : Axial flow, 19 Stages 
Ruang Bakar : Cannular type, 18 Combustor  
   basket 
Turbin : Turbin reaksi, 4 Stages 
Bahan Bakar : Oil (HSD) dan Gas 
Kapasitas rated ISO Peak : 134,100 MW 
Kapasitas rated site base : 113,840 MW 
 
2.1.4 Komponen Utama Turbin Gas 
 Secara umum turbin gas memiliki tiga komponen utama 
yaitu : 
1. Kompresor 





Gambar 2.8 Komponen Utama Turbin Gas 
(Sumber : Referensi 5) 
 
1. Kompresor 
Kompresor berfungsi untuk menghasilkan udara 
bertekanan tinggi dengan jumlah yang besar untuk proses 
pembakaran didalam ruang bakar. Kompresor berputar 
seporos dengan turbin dan generator sehingga kebutuhan 
daya putar kompresor dapat mengurangi daya putar yang 
dihasilkan oleh turbin.   
 Kompresor aksial mengkompresi fluida melalui dua 
langkah kerja yaitu, langkah akselerasi dan difusi. Fluida 
diakselerasi melewati rotor, kemudian fluida didifusikan 
melalui sudu-sudu tetap (stator). Kompesor aksial terdiri 
dari beberapa tingkatan, masing-masing terdiri dari satu 
rotor dan satu stator.  Selain itu, terdapat inlet guide vane 
didalam rangkaian konstruksi kompresor yang berfungsi 
sebagai pengarah aliran udara masuk menuju tingkatan 
pertama pada kompresor. Gambar dibawah ini menunjukan 





Gambar 2.9 Kompresor Turbin Gas 
(Sumber : Referensi 6, hal 280) 
 
2. Ruang Bakar 
Komponen ini berfungsi untuk mempertemukan 
campuran udara dengan bahan bakar dengan perbandingan 
yang setimbang. Lalu dibakar dengan pematik sehingga 
terjadi pembakaran yang baik. Terdapat beberapa komponen 
pendukung didalam sisi ruang bakar, antara lain diffuser 
duct, fuel nozzle dan transition duct. Diffuser duct berfungsi 
untuk merubah aliran udara menjadi turbulen sebelum 
masuk ke dalam ruang bakar. Hal ini bertujuan agar udara 
dan bahan bakar bercampur dengan sempurna. Fuel nozzle 
berfungsi untuk mengkabutkan bahan bakar kedalam ruang 
bakar. Transition duct berfungsi untuk mengarahkan aliran 
gas hasil pembakaran menuju sudu-sudu turbin untuk 
menghasilkan putaran poros turbin gas. Fungsi dari 






Gambar 2.10 Ruang Bakar Turbin Gas 
(Sumber : Referensi 6, hal 385) 
 
Sistem turbin ini terdiri dari komponen-komponen 
berikut yang jumlahnya bervariasi tergantung besar frame 
dan penggunaan turbin gas. Komponen-komponen tersebut 
adalah:   
a. Combustion Chamber, berfungsi sebagai tempat 
terjadinya pencampuran antara udara yang telah 
dikompresi dengan bahan bakar (Natural Gas) yang 
masuk.  
b. Combustion Liners, terdapat di dalam combustion 
chamber yang berfungsi sebagai tempat 
berlangsungnya pembakaran.  
c. Fuel Nozzle, berfungsi sebagai tempat masuknya 
bahan bakar ke dalam combustion liners.  
d. Ignitors (Spark Plug), berfungsi untuk memercikkan 
bunga api ke dalam combustion chamber sehingga 
campuran bahan bakar dan udara dapat terbakar. 
e. Transition Pieces, berfungsi untuk mengarahkan dan 
membentuk aliran gas panas agar sesuai dengan 
ukuran nozzle dan sudu-sudu turbin gas.  
f. Cross Fire Tubes, berfungsi untuk meratakan nyala 
api pada semua combustion chamber. 
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g. Flame Detector, merupakan alat yang dipasang 
untuk mendeteksi api dari proses pembakaran yang 
terjadi.  
 
Combustion chamber yang ada disusun kosentris 
mengelilingi kompresor aksial dan disambungkan dengan 
keluaran udara terkompresi yang dialirkan langsung ke 
masingmasing chambers. Zona pembakaran pada 
combustion chamber ada tiga, yaitu : (Sumber : Referesi 5) 
1. Primary Zone, merupakan tempat dimana bahan 
bakar berdifusi dengan udara kompresor untuk 
membentuk campuran udara bahan bakar yang siap 
dibakar.  
2. Secondary zone, adalah zona penyempurnaan 
pembakaran sebagai kelanjutan pembakaran pada 
primary zone. 
3. Dilution zone, adalah zona untuk mereduksi 
temperatur gas hasil pembakaran pada keadaan yang 
diinginkan pada saat masuk ke first stage nozzle.  
 
Combustion liners, terdapat didalam combustion 
chamber yang berfungsi sebagai tempat berlangsungnya 
pembakaran. 
Fuel nozzle terdapat pada ujung combustion chamber 
dan masuk ke combustion liners. Fungsi dari fuel nozzle ini 
adalah untuk mengabutkan bahan bakar dan 
mengarahkannya ke reaction zone pada ruang bakar. 
Transition piece terdapat diantara combustion liners 
dan first stage nozzle. Alat ini digunakan untuk 
mengarahkan udara panas yang dihasilkan pada combustion 
section ke first stage nozzle. 
Spark plug terdapat pada bagian samping combustion 
chamber dan masuk ke combustion liners. 
Spark plug berfungsi untuk memantik campuran bahan 
bakar dan udara pada saat turbin gas start up. Pembakaran 
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akan terus terjadi selama suplai bahan bakar dan udara terus 
berlangsung. Terdapat mekanisme pegas pada alat ini, 
setelah proses pembakaran terjadi, tekanan yang dihasilkan 
meningkat dan akan memaksa plug naik menuju casing. 
Cross fire tube berfungsi untuk menghubungkan semua 
combustion chamber. Tabung ini digunakan untuk 
mengirimkan pengapian dari satu combustion liner ke yang 
berikutnya selama start up. 
 
 
Gambar 2.11 Tubo-annular or Can-annular Combustion 
Chamber 
(Sumber : Referensi 6, hal 388) 
 
Prinsip Kerja Combuster 
Dari kompresor, udara bertekanan dibawa ke ruang 
bakar (combuster). Di ruang bakar, udara bertekanan 
dibakar Bersama dengan fuel/bahan bakar. Bahan bakar 
yang umum dipakai adalah gas alam (natural gas). Selain gas 
alam, bahan bakar yang biasa dipakai sebagai bahan bakar 
adalah fuel oil/minyak (dengan efisiensi tinggi). Pebakaran 
bahan bakar berfungsi untuk menaikkan temperatur. 
Combuster didesain untuk menghasilkan campuran, 
pengenceran dan pendinginan sehingga gas yang keluar dari 
ruang bakar merupakan temperatur rata-rata dari campuran. 
Panjang dari ruang bakar didesain dengan 
mempertimbangkan waktu dan tempat yang cukup untuk 
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bahan bakar bisa terbakar sempurna dan memudahkan 
pemantik untuk membakar bahan bakar menjadi lebih 
mudah. Desain ruang bakar juga mempertimbangkan 
masalah residu pembakaran. Desain ruang bakar harus 
mempertimbangkan bagaimana mereduksi gas NOx. 
 
3. Turbin 
Turbin section merupakan tempat terjadinya konversi 
energi kinetik menjadi energi mekanik yang digunakan 
sebagai penggerak kompresor aksial dan perlengkapan 
lainnya. Dari daya total yang dihasilkan kira-kira 60 % 
digunakan untuk memutar kompresornya sendiri, dan 
sisanya digunakan untuk kerja yang dibutuhkan. 
Komponen-komponen pada turbin section adalah sebagai 
berikut : (Sumber : Referensi 5) 
1. Turbin Rotor Case 
2. First Stage Nozzle, berfungsi untuk mengarahkan gas 
panas ke first stage turbine wheel. 
3. First Stage Turbine Wheel, berfungsi untuk 
mengkonversikan energi kinetik dari aliran udara 
yang berkecepatan tinggi menjadi energi mekanik 
berupa putaran rotor. 
4. Second Stage Nozzle dan Diafragma, berfungsi 
untuk mengatur aliran gas panas ke second stage 
turbine wheel, sedangkan diafragma berfungsi untuk 
memisahkan kedua turbin wheel. 
5. Second Stage Turbine, berfungsi untuk 
memanfaatkan energi kinetik yang masih cukup 
besar dari first stage turbine untuk menghasilkan 
kecepatan putar rotor yang lebih besar. 
 
Prinsip Kerja Turbin   
Pada turbin gas, temperature and preassure drop, 
dikonversi diubah menjadi energi mekanik. Konversi energi 
berlangsung dalam dua tahap. Pada bagian nosel, gas panas 
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mengalami proses ekspansi. Hampir 2/3 dari kerja yang 
dibutuhkan dari siklus ini diperlukan untuk menggerakkan 
kompresor. Oleh karena itu, kerja output dari turbin, dipakai 
untuk menggerakkan poros penggerak beban, hanya 
mempresentasikan 1/3 dari kerja siklus. 
Pada turbin, khususnya pada 1st stage, yang 
menggerakkan bucket dan disc, harus mampu menahan 
temperature yang cukup tinggi (2200°F/1204°C). 
Temperatur yang sangat tinggi ini juga bercampur dengan 
kotoran/kontaminan dari udara dan bahan bakar sehingga 
sangat rawan terkena korosi. Kontaminasi ini sangat sulit 
untuk dikontrol, sehingga dibutuhkan bahan paduan/alloys 
dan proses coating yang cukup bagus untuk melindungi 
material dari korosi dan memaksimalkan umur dari 
komponen ini. 
 
2.1.5 Komponen Penunjang Turbin Gas 
 Komponen penunjang turbin gas terdiri dari kumpulan 
system yang menunjang kinerja dari turbin gas. System-sitem 
tersebut antara lain start system, fuel system, air system, lube oil 
system, dan control system. Penjelasan singkat dari komponen 
penunjang yang ada pada turbin gas MW 701D adalah sebagai 
berikut : (Sumber : Referensi 5) 
1. Start System 
Start system berfungsi untuk start up sebelum turbin gas 
bekerja. Starting system dari turbin gas MW 701D adalah 
motor listrik. Motor listrik bekerja hingga turbin gas 
sudah mencapai self sustaining speed (kecepatan putar 
saat turbin gas mampu bekerja sendiri tanpa bantuan 
motor listrik) 
2. Fuel system 
Bahan bakar natural gas yang masuk ke injector di ruang 
bakar harus sesuai dengan tekanan dan temperatur kerja 
di ruang bakar. Fuel system terdiri dari komponen-
komponen seperti fuel gas supply dan fuel gas control 
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untuk menjaga agar property dari natural gas yang 
berasal dari fuel tank sesuai dengan standar operasi turbin 
gas. 
3. Air system 
Udara di kompresor tidak semuanya masuk ke ruang 
bakar. Udara di kompresor dipergunakan untuk 
kebutuhan pembakaran dan cooling system  
4. Lube oil system 
Lube oil system berfungsi untuk melakukan pelumasan 
secara terus menerus dan engurangi friksi yang ada pada 
setiap komponen system turbin gas. Khususnya bearing 
dan gear. Lube oil disirkulasikan dari lube oil tank 
dengan menggunakan pompa. 
5. Control system 
Control system dalam turbin gas dipergunakan untuk 
mengontrol setiap operasi turbin gas untuk mengetahui 
kinerja setiap komponen turbin gas. 
2.1.6 Prinsip Kerja Turbin Gas 
Secara umum proses yang terjadi pada suatu sistim turbin 
gas terdapat empat proses. Keempat proses tersebut digambarkan 
pada T-s  dan P-v diagram sebagai berikut : 
 
Gambar 2.12 Diagram T-s dan P-V Siklus turbin Gas Ideal 
(Sumber : Referensi 7) 
 
• Proses Kompresi 1-2 
Udara masuk ke kompresor untuk dimampatkan sehingga 
mengalami kenaikan tekanan dan temperatur 
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• Proses Pembakaran 2-3 
Udara bertekanan keluar dari kompresor bercampur 
dengan bahan bakar di ruang bakar sehingga terjadi reaksi 
pembakaran 
• Proses ekspansi 3-4 
Gas hasil pembakaran (flue gas) memasuki turbin dan 
mengalami proses ekspansi 
• Pembuangan gas panas 4-1 
Flue gas yang keluar dari turbin dibuang ke atmosfer 
 
Kondisi aktual dari turbin gas berbeda dengan kondisi 
ideal apabila efek dari ireversibilitas dan rugi-rugi yang terjadi 
turut diperhitungkan. Beberapa pengaruh yang harus 
dipertimbangkan adalah : 
1. Terdapat efisiensi isentropic dari kompresor dan turbin 
akibat adanya ireversibilitas 
2. Kerugian tekanan (pressure losses) selama proses 
pembakaran dan pembuangan panas sehingga 
menyebabkan garis tekanan konstan menurun 
3. Berubahnya nilai Cp dari fluida kerja akibat terjadinya 
perubahan temperatur 
4. Variabel laju aliran massa udara untuk cooling turbine 
harus diperhitungkan 
Sehingga kondisi yang ditunjukkan pada gambar 2.xx tidak lagi 
dapat menjelaskan operasi yang ada dalam turbin gas pada 






Gambar 2.13 T-s Diagram Siklus Turbin Gas actual 
(Sumber : Referensi 7) 
 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Persamaan Laju Aliran Massa 
Suatu aliran fluida bermassa m, dengan kecepatan v, dan 
densitas ρ, melintasi penampang dA dalam satu selang waktu Δt. 
Jumlah massa aliran yang melintasi dA selama selang waktu Δt 
dapat dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut : (Sumber : 








m = Massa fluida (kg) 
?̇? = Laju aliran massa fluida (kg/s) 
Δt = Selang waktu (s) 
ρ = Densitas fluida (kg/m3) 




2.2.2 Hukum Termodinamika I 
 
Gambar 2.14 Analisa Kesetimbangan Energi Pada Volume 
Atur 
(Sumber : Referensi 2, hal 172) 
 
Gambar di atas menunjukkan jalannya suatu proses dalam 
suatu volume atur. Analisa kesetimbangan energinya adalah 








+ gzi) − 
 






Sistem dianalisa pada keadaan tunak, maka dECV/dt = 0. Sehingga 
persamaan di atas menjadi, 




+ gzi) − 
 







Q̇ − Ẇ = ṁ ((he − hi) +
1
2
(Ve − Vi) + g(ze − zi)) 
 
Apabila besarnya perubahan energi kinetic dan energi potensial 
diabaikan, maka persamaan di atas menjadi, 
 
Q̇ − Ẇ = ṁ(he − hi) 
 
Dimana : 
Q̇ = Laju kalor (kJ/s) 
Ẇ = Laju kerja (kJ/s) 
ṁ = Laju aliran massa fluida (kg/s) 
h = entalpi spesifik (kJ/kg) 
V = Kecepatan fluida (m/s) 
z = Ketinggian fluida 
Subscript 
e = Sisi keluar 
I = Sisi masuk 
 
2.2.3 Cp, Cv, dan 𝛾 Gas Ideal 
Kalor spesifik pada tekanan konstan, cp dan kalor spesifik 
pada volume konstan, cv didefinisikan sebagaimana berikut : 
(Sumber : Referensi 2, hal 117) 
 
 Δh = cpΔt    Δu = cvΔt 
 

















Δh = Selisih entalpi spesifik (kJ/kg) 
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Δu = Selisih energi dalam (kJ/kg) 
ΔT = Selisih temperatur (K) 
cp = Kalor spesifik pada tekanan konstan (kJ/kg.K) 
cv = Kalor spesifik pada volume konstan (kJ/kg.K) 
γ = Rasio spesifik kalor 
?̂? = Konstanta gas universal (R̂=8,315 kJ kmol.K⁄ ) 
M = Berat molekul (kg/kmol) 
 
2.2.4 Analisa Termodinamika Pada Siklus Turbin Gas 
Analisa yang dilakukan merupakan analisa siklus brayton 
turbin gas. Analisa yang dilakukan pada setiap komponen turbin 
gas berdasarkan pada blok diagram di bawah ini. Adapun 
penomoran yang ada pada blok diagram memiliki arti sebagai 
berikut :    
1 = Sisi inlet kompresor 
2 = Sisi discharge kompresor 
3 = Sisi inlet turbin 



















mca + mf, 
P03, T03
mca + mf, 
P04, T04
 
Gambar 2.15 Blok Diagram Siklus Turbin Gas (Brayton Cycle) 




Proses kompresi isentropik di kompresor ditunjukkan 
oleh gambar 2.16 di dibawah ini : 
 
 
Gambar 2.16 Proses Kompresi 
(Sumber : Referensi 8, hal 56) 
 
Persamaan gas ideal yang berada dalam kondisi isentropik 
dituliskan sebagai perbandingan temperatur dan tekanan seperti 






















Dimana rpc merupakan rasio kompresi dari kompresor. Secara 




























= h02 − h01 
 
 = cpa(T02 − T01) 
 
 = cpaT01 [(rpc)
(γ−1)





 = Kerja kompresor per satuan massa udara (kJ/kg) 
h = Entalpi spesifik (kJ/kg) 
T = Temperatur (K) 
cpa = kalor spesifik udara pada tekanan konstan (kJ/kg 
K) 
rpc = Rasio kompresi dari kompresor 
ηc = Efisiensi isentropik dari kompresor (%) 
Subscripts : 
01 = Sisi inlet kompresor pada kondisi stagnasi 
02 = Sisi discharge kompresor pada kondisi stagnasi 
Laju aliran massa udara di kompresor merupakan jumlah 
kebutuhan udara untuk proses pembakaran di ruang bakar dan 
kebutuhan untuk pendinginan turbin. Pendinginan turbin perlu 
dilakukan untuk menjaga material turbin untuk dapat beroperai 
pada temperatur yang tinggi. Pendinginan turbin yang 
dilakukan meliputi pendinginan pada rotor dan stator. Besar 
dari laju udara pendinginan yaitu sebesar 15% untuk rotor dan 
5% untuk stator dari jumlah laju aliran massa udara di 
kompresor. Total dari jumlah udara untuk kebutuhan 




Gambar 2.17 Distribusi Udara Pendinginan Pada Turbin 
(Sumber : Referensi 8, hal 73) 
 
ṁa = ṁca + ṁtca 
 
ṁtca = ṁa − ṁca 
 
 = ṁa − 0,79ṁa 
 
Keterangan : 
ṁa = Laju aliran massa udara di Komporesor 
ṁca = Laju aliran massa udara pembakaran 
ṁtca = Laju aliran massa udara pendinginan turbin 
 
2.2.4.2 Ruang Bakar 
Proses pembakaran yang terjadi di ruang bakar 
berlangsung pada tekanan konstan dan dianalisa dengan asumsi 
kondisi tunak, maka untuk menjelaskan proses pembakaran 




Gambar 2.18 Skema Ruang Bakar 
(Sumber : Referensi 2, hal 788) 
 
Untuk bahan bakar hidrokarbon CxHy terbakar sempurna 
dengan jumlah udara teoritis maka reaksi yang terjadi di ruang 
bakar adalah sebagai berikut : (Sumber : Referensi 2, hal 790) 
 
CxHy + (x +
y
4









Dengan menerapkan persamaan kesetimbangan energi dengan 
asumsi energi potensial dan energi kinetic diabaikan maka 
reaksi pembakaran yang terjadi adalah  
 
Q̇cv + h̅CxHy + (x+
y
4










) 3,76h̅N2 + Ẇcv 
Q̇cv + h̅R = h̅R + Ẇcv 
 
Dengan entalpi (h̅) dapat dirumuskan dengan 
h̅ = h̅f










0merupakan entalpi pada kondisi tekanan atmosfir dan 
pada temperatur 298 K, sedangkan 𝛥h̅ merupakan selisih antara 
entalpi pada kondisi tertentu dengan entalpi pada kondisi 298 K, 
1 atm. Dengan merujuk pada persamaan sebelumnya maka 
persamaan energi pada ruang bakar adalah sebagai berikut : 
 










Dengan bahan bakar dan udara (reaktan) dinotasikan dengan i 
sedangkan e merupakan produk dari hasil pembakaran. 
 
• Penentuan harga Cp produk pembakaran (Cpg) 
Penentuan harga Cpg dilakukan dengan menggunakan 
perumusan Cpcampuran. Langkah awal yang harus dilakukan adalah 
dengan mengasumsikan bahwa proses pembakaran yang terjadi 
dalam ruang bakar berlangsung secara sempurna (complete 
combustion process). Hal tersebut dilakukan karena alat 
penganalisa gas buang yang tidak tersedia. Dari definisi untuk 









ne = Jumlah mol tiap molekul yang terdapat dalam  
   produk pembakaran (kmol) 
C̅p
0 = Panas spesifik tiap molekul yang terdapat dalam   
 produk pembakaran (kJ/kmol K) 
Me = Berat molekul tiap komponen yang terdapat  
    dalam produk pembakaran (kg/kmol) 
 
Dari asumsi yang telah ditentukan maka reaksi pembakaran 








2,0449 Y(O2 + 3,76N2)  → 
   
Udara 
 




Dimana Y merupakan besarnya udara lebihan (excess air). 
sedangkan presentase senyawa penyusun bahan bakar natural 
gas dapat dilihat pada lampiran 11. Dari persamaan reaksi 
pembakaran di atas, air fuel ratio dapat ditentukan dengan 








na = Jumlah mol uadar pembakaran (kmol) 
nf = Jumlah mol setiap senyawa penyusun bahan bakar 
Ma = Berat molekul udara pembakaran (kg/kmol) 
Mf = Berat molekul setiap senyawa penyusun bahan  
    Bakar (kg/kmol) 
 
2.2.4.3 Kerugian Tekanan di Ruang Bakar 
Kerugian tekanan yang terjadi di ruang bakar terjadi 
karena adanya gesekan fluida kerja terhadap material. Penyebab 
lain yang juga mengakibatkan kerugian tekanan di ruang bakar 
yaitu reaksi pembakaran yang tidak sempurna. Konsekuensi 
yang ditimbulkan akibat kerugian tekanan di ruang bakar yaitu 
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menurunnya nilai tekanan di sisi inlet turbin. (Sumber : 
Referensi 8, hal 62) 
 
P03 = P02 − ΔPb 
 
Keterangan : 
ΔPb = Kerugian di ruang bakar (kPa) 
P2 = Tekanan di sisi discharge kompresor (kPa) 
P3 = Tekanan di sisi inlet turbin (kPa) 
 
2.2.4.4 Kerugian Mekanik 
Sistem turbin gas dilengkapi dengan thrust bearing dan 
journal bearing untuk menjaga agar sistem tetap dalam kondisi 
stabil dan tidak timbul vibrasi. Efek dari pemasangan bearing 
terebut menimbulkan kerugian daya mekanis yang disebut 





Cpa(T02 − T01) 
 
Dengan ηm adalah efisiensi mekanik dalam satuan %. Pada 
umumnya besarnya efisiensi berkisar 95% hingga 99% 
 
2.2.4.5 Turbin 
Proses yang terjadi di turbin berkebalikan dengan 
proses yang terjadi di kompresor. Proses yang terjadi pada 
turbin adalah proses ekspansi. Proses ekspansi pada turbin 




Gambar 2.19 Proses Ekspansi 
(Sumber : Referensi 8, hal 58) 
 
Persamaan untuk proses gas ideal yang berada dalam kondisi 
isentropik, dituliskan sebagai perbandingan temperatur dan 
































Kerja aktual yang dihasilkan oleh turbin  adalah 
 




 = cpg(T03 − T04) 
 
Keterangan : 
Wt = Kerja turbin  (kJ/kg) 
h = Entalpi spesifik (kJ/kg) 
T = Temperatur (K) 
cpg = Kalor spesifik flue gas pada tekanan konstan 
    (kJ/kg K) 
ηt = Efisiensi isentropik turbin  
  
Subscript : 
03 = Sisi inlet turbin pada kondisi stagnasi 
04 = Sisi discharge turbin pada kondisi stagnasi 
 
2.2.5 Parameter Unjuk Kerja 
Parameter hasil unjuk kerja turbin gas adalah thermal 
efficiency, power output, specific fuel consumption, dan heat rate. 
Keempat parameter tersebut digunakan untuk mengidentifikasi 
apakah terjadi unjuk kerja turbin gas atau tidak. Berikut adalah 
penjelasan dari masing-masing parameter beserta perumusan 
yang digunakan.  
2.2.5.1 Thermal Efficiency 
Thermal efficiency didefinisikan sebagai rasio dari 
energi output yang dihasilkan dengan energi input selama siklus 
berlangsung. Thermal efficiency berhubungan dengan daya 
yang dihasilkan oleh siklus. Besarnya thermal efficirncy 















ηth = Thermal efficiency (%) 
Ẇnett = Daya netto turbin gas (kW) 
Ẇt = Daya turbin (kW) 
Ẇc = Daya kompresor (kW) 
Q̇in = Kalor input bahan bakar (kW) 
 
2.2.5.2 Power Output 
Power output yang dihasilkan oleh turbin gas 
merupakan besarnya daya yang dihasilkan oleh generator yang 
berasal dari daya netto turbin dikalikan dengan efisiensi 
generator. Sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut : 
(Sumber : Referensi 8, hal 47) 
 
Pout = Ẇnett × ηg 
 
= Ẇt − Ẇc × ηg 
 
Keterangan : 
Pout = Power output (kW) 
Ẇnett = Daya netto turbin gas (kW) 
ηg = Efisiensi generator (%) 
 
2.2.5.3 Specific Fuel Consumption 
Specific fuel consumption (SFC) menunjukkan jumlah 
bahan bakar yang dibutuhkan untuk dapat membangkitkan 
power output setiap jam. Pada daya netto turbin gas yang tetap, 
apabila specific fuel consumptionnya meningkat, maka 
pemakaian bahan bakar yang digunakan menjadi semakin 
boros. Specific fuel consumption dirumuskan sebagai berikut : 















SFC = Spesific fuel consumption (kg/kWh) 
ṁf = Laju aliran massa bahan bakar (kg/s) 
Ẇnett = Daya netto turbin gas (kW) 
 
2.2.5.4 Heat Rate 
Heat rate menunjukkan jumlah energi yang diperlukan 
untuk menghasilkan energi listrik. Nilai dari hate rate 
bergantung terhadap laju aliran massa bahan bahan bakar dan 
nilai kalor yang dimiliki oleh bahan bakar. Hate rate digunakan 
untuk mengidentifikasi terjadinya penurunan unjuk kerja turbin 
gas karena adanya penurunan power output. Perumusan yang 
digunakan untuk menghitung heat rate adalah sebagai berikut : 













HR = Heat rate (kJ/kWh) 
Q̇in = Kalor input bahan bakar (kW) 
Pout = Power output (kW) 
ṁf = Laju aliran massa bahan bakar (kg/s) 
LHV = Lower Heating Value (kJ/kg) 
 
2.3 Maintenance Turbin Gas 
Maintenance merupakan perawatan untuk mencegah hal-hal 
yang tidak diinginkan seperti kerusakan terlalu cepat terhadap 
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semua peralatan pabrik, baik yang sedang beroperasi maupun yang 
berfungsi sebagai suku cadang. Kerusakan yang timbul biasanya 
terjadi karena keausan akibat pengoperasian yang terus menerus, 
dan juga akibat langkah pengoperasian yang salah. 
 Maintenace pada turbin gas selalu tergantung dari faktor-
faktor operasional dengan kondisi yang berbeda disetiap wilayah. 
Semua pabrik pembuat turbin gas telah menetapkan suatu 
ketetapan yang aman dalam pengoperasian sehingga turbin selalu 
dalam batas kondisi aman dan tepat waktu untuk melakukan 
maintenance. Program pemeliharaan yang baik akan 
memperlambat terjadinya kerusakan dan juga dapat meningkatkan 
kemampuan dari peralatan/instalasi yang dipelihara. Secara umum 
perawatan yang dilakukan pada turbin gas diantaranya adalah : 
(Sumber : Referensi 12) 
• Preventive maintenance 
Preventive maintenance  merupakan suatu kegiatan 
perawatan yang direncanakan baik itu secara rutin maupun 
periodik, karena apabila perawatan tepat dilakukan pada 
waktunya akan mengurangi down time dari peralatan.  
• Predictive maintenance 
Predicitive maintenance merupakan kegiatan monitor, 
menguji, dan mengukur peralatan-peralatan yang 
beroperasi dengan menentukan perubahan yang terjadi 
pada bagian utama, apakah peralatan tersebut berjalan 
dengan normal atau tidak. 
• Corrective maintenance 
Corrective maintenance adalah perawatan yang dilakukan 
dengan memperbaiki perubahan kecil yang terjadi dalam 
desain, serta menambahkan komponen-komponen yang 
sesuai dan juga menambahkan material-material yang 
cocok. 
Adapun jenis perawatan yang lain yang tidak disebutkan karena 




2.3.1 Faktor Penyebab Kerusakan dan Penurunan Kinerja 
Komponen Turbin Gas 
Adapun faktor-faktor penyebab kerusakan dan penurunan 
kinerja komponen turbin gas menurut adalah sebagai berikut : 
(Sumber : Referensi 12) 
1. Fouling 
Fouling disebabkan oleh partikel berupa kabut minyak 
dan air yang menempel pada airfoil dan permukaan 
anulus. Akibatnya meningkatnya kekasaran permukaan 
dan perubahan bentuk airfoil. Fouling sendiri umumnya 
dapat dihilangkan dengan pembersihan.  
2. Hot Corrosion 
Hot corrosion merupakan kerugian material dari 
komponen yang dilalui aliran akibat reaksi kimia antara 
komponen tersebut dengan pencemar tertentu. Seperti 
asam mineral, garam, atau gas reaktif. Produk dari reaksi 
kimia ini menempel pada komponen berupa kerak.  
3. Corrosion 
Corrosion disebabkan oleh udara pencemar,bahan bakar 
dan zat pencemar yang berasal dari pembakaran. 
4. Erosion 
Erosion merupakan penghilangan material yang mudah 
mengelupas dari jalur aliran oleh partikel keras yang 
mengenai permukaan aliran. Umumnya partikel ini 
berdiameter lebih dari 20 μm. 
5. Damage 
Damage seringkali disebabkan oleh objek luar  
berukuran besar menghantam komponen yang dilalui 
aliran. Objek ini masuk ke dalam engine melalui inlet air, 
atau potongan engine yang rusak 
6. Abrasion 
Abrasion disebabkan ketika permukaan yang berputar 




BAB 3  
METODOLOGI 
 
3.1 Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir 
 Dalam proses pengerjaan tugas akhir ini dilakukan dengan 





Pengambilan data performent sheet test
sebelum dan sesudah Overhaul Combustion
Inspection di Rendal Operasi PLTGU  PT PJB 
UP Gresik.
 Melakukan konversi satuan dan 










Perhitungan unjuk kerja 
turbin gas
Analisa hasil perhitungan 
unjuk kerja turbin gas




Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir 
3.2 Penjelasan Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
Tugas akhir “Analisa Termodinamika Unjuk Kerja Turbin 
Gas PLTGU GT 2.3 PT PJB UP Gresik Sebelum dan Sesudah 
Overhaul Combustion Inspection Terhadap” dalam 
penyelesaiannya memiliki metode dan tahapan sebagai berikut : 
3.2.1 Studi Literatur 
Studi literatur merupakan pengkajian untuk mendapatkan 
topik tugas akhir sebelum melakukan observasi lapangan. Pada 
pengkajian ini juga meliputi studi pustaka yang berkaitan dengan 
turbin gas yang diperoleh dari berbagai sumber seperti 
Fundamental Of Thermodynamics oleh Claus Borgnakke dan 
Richard E. Sonntag, Fundamental Of Gas Turbine Theory oleh 
William W. Bathie, Gas Turbine Theory oleh H. Cohen, G. F. C. 
Rogers, dan H. I. H. Saravanamuttoo dan beberapa sumber lain. 
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Selain itu dalam pengkajian studi literatur ini juga berdasarkan 
penelitian terdahulu.  
 
3.2.2 Observasi Lapangan 
Observasi lapangan dilakukan untuk mengetahui adanya 
permasalahan pada kondisi sebenarnya di lapangan. Tujuan dari 
mengetahui permasalahan di lapangan yaitu untuk diamati dan 
dianalisa sebagai topik yang akan diangkat. Hasil dari observasi 
yang dilakukan yaitu dipilihnya turbin gas sebagai topik yang 
diangkat pada tugas akhir ini. Analisa yang dilakukan pada turbin 
gas difokuskan pada proses perawatan terhadap pengaruh unjuk 
kerja turbin gas. 
 
3.2.3 Perumusan Masalah 
Setelah melakukan observasi dan melakukan berbagai 
studi literatur, maka dapat dirumuskan permasalahan dengan 
topik dan objek penelitian tugas akhir yaitu turbin gas PLTGU 
GT 2.3 PT PJB UP Gresik. Tugas akhir ini mengangkat 
permasalahan bagaimana pengaruh overhaul combustion 
inspection terhadap unjuk kerja turbin gas dengan variasi beban 
generator. 
 
3.2.4 Pengambilan Data 
Pada tahapan ini data dikumpulkan dari berbagai macam 
sumber sebagai informasi untuk analisa unjuk kerja turbin gas 
PLTGU GT 2.3. Berbagai macam sumber data yang dimaksud 
yaitu : 
• Data commissioning dan unjuk kerja 
Data commissioning turbin gas GT 2.3 diperoleh dari 
buku performance test tahun 1994 PLTGU GT 2.3 PT PJB UP 
Gresik. Dari data commissioning tersebut didapatkan data 
sebagai berikut : 
▪ Kerugian tekanan di ruang bakar 
▪ Kerugian mekanik 
▪ Efisiensi generator 
42 
 
• Data operasi turbin gas sebelum dan sesudah overhaul 
combustion inspection. 
 
Data operasi ini diambil dari performance sheet test 
sebelum dan sesudah overhaul combustion inspection pada 
PLTGU GT 2.3 yang dilakukan pada tanggal 7 s.d 11 Februari 
2017. Data yang diambil pada saat performance test adalah 
data yang diambil ketika turbin gas dikondisikan dalam 
keadaan semua drain valve, by pass valve dan isolation valve 
tertutup. Selain itu proses pengambilan data juga dilakukan 
pada saat kondisi stabil dan tidak ada adjustment parameter 
yang sedang berlangsung. Hal tersebut bertujuan agar hasil 
pengambilan data yang dilakukan dapat mendekati kondisi 
yang sebenarnya. 
Data yang diambil pada operasi turbin gas sebelum dan 
sesudah overhaul combustion inspection adalah sebagai 
berikut : 
▪ Temperatur udara lingkungan 
▪ Tekanan udara lingkungan 
▪ Temperatur udara keluar kompresor 
▪ Tekanan udara keluar kompresor 
▪ Temperatur flue gas keluar turbin 
▪ Tekanan flue gas keluar turbin 
▪ Laju kapasitas bahan bakar 
▪ LHV bahan bakar 
• Data Properti Bahan Bakar 
Data properti bahan bakar diperoleh dari hasil uji bahan 
bakar di laboratorium bahan bakar PT. PJB UP Gresik. Dari 
hasil uji bahan bakar diperoleh data sebagai berikut : 
▪ Komposisi penyusun bahan bakar 
▪ Specific gravity bahan bakar 
 
3.2.5 Konversi Satuan dan Penentuan Properti 
Pada tahapan ini dilakukan konversi satuan dari data-data 
yang telah diperoleh ke dalam satuan yang umum digunakan 
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untuk mempermudah proses perhitungan. Selanjutnya dilakukan 
penentuan properti pada setiap tingkat keadaan guna untuk 
menghitung unjuk kerja turbin gas. 
 
3.2.6 Perhitungan Unjuk Kerja Turbin Gas 
Setelah dilakukan konversi satuan dan didapatkan properti 
pada masing-masing tingkat keadaan. Maka selanjutnya 
dilakukan perhitungan unjuk kerja turbin gas dengan 
menggunakan data properti di setiap titik yang telah diperoleh. 
Perhitungan unjuk kerja tersebut yaitu meliputi daya yang 
dihasilkan oleh turbin, daya yang dibutuhkan untuk 
menggerakkan kompresor, daya netto yang dihasilkan turbin gas, 
thermal efficiency, power output yang mampu dihasilkan oleh 
turbin gas,  specific fuel consumption, dan heat rate. 
 
3.2.7 Analisa Unjuk Kerja Turbin Gas 
Setelah didapatkan hasil perhitungan unjuk kerja dari 
turbin gas. Selanjutnya hasil perhitungan tersebut dianalisa untuk 
diperoleh seberapa besar kenaikan persentase unjuk kerja turbin 
gas terhadap pengaruh overhaul combustion inspection. 
 
3.2.8 Penyusunan Buku Tugas Akhir 
Pada tahapan yang terakhir ini yaitu penyusunan laporan 
buku tugas akhir mengenai topik yang telah diangkat. 
 
3.3 Metodologi Perhitungan Unjuk Kerja Turbin Gas 
Metodologi yang digunakan untuk menghitung unjuk kerja 
turbin gas PLTGU GT 2.3 adalah ditinjau dari termodinamika 










Temperatur udara keluar kompresor
Tekanan udara keluar kompresor
Temperatur flue gas keluar turbin
Tekanan flue gas keluar turbin
Laju kapasitas bahan bakar
Specific gravity bahan bakar 
LHV bahan bakar




     - Tekanan flue gas masuk turbin
     - Temperatur flue gas masuk turbin
Menentukan properti disetiap tingkat keadaan :
     - P01 ; T01 ; Cpa - P03 ; T03  ; Cpcampuran







     - Air fuel ratio (AFR)
     - Kalor spesifik campuran pada tekanan konstan
     - Massa jenis bahan bakar
     - Laju aliran massa bahan bakar
     - Laju aliran massa udara
     - Laju aliran massa udara pembakaran
     - Laju aliran massa udara pendingin turbin
     - Lower heating value (LHV)
Melakukan perhitungan :
     - Daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan kompresor
     - Kalor yang diberikan oleh bahan bakar
     - Daya yang dihasilkan Turbin
     - Daya netto
Melakukan perhitungan unjuk kerja :
     - Thermal Efficiency
     - Power Output
     - Specific fuel consumption (SFC)













Apakah unjuk kerja turbin 











BAB 4  
PERHITUNGAN DAN ANALISA DATA 
 
Pada bab ini akan dijabarkan langkah-langkah perhitungan 
unjuk kerja turbin gas dan hasil dari perhitungan tersebut akan 
dilakukan analisa. Data yang akan digunakan dalam perhitungan 
tersebut yaitu : 
1. Data operasi PLTGU GT 2.3 PT. PJB UP Gresik sebelum 
dan sesudah dilakukan overhaul combustion inspection. 
2. Data yang dianalisa yaitu pada pembebanan 50 MW, 100 
MW, dan beban maksimum sebelum dan sesudah overhaul 
combustion inspection 
 
4.1 Data Hasil Pengataman 
Setelah Melakukan pengamatan di lapangan didapatkan 
data-data sebagai sumber analisa sebagai berikut : 
▪ Data properti komponen dari data performance sheet test 
PLTGU GT 2.3 yang meliputi : 
• Temperatur masuk kompresor 
• Tekanan masuk kompresor 
• Temperatur keluar kompresor 
• Tekanan keluar kompresor 
• Temperatur keluar turbin 
• Tekanan keluar turbin 
• Laju kapasitas bahan bakar 
• Lower Heating Value (LHV) bahan bakar 
▪ Data properti komponen dari data commissioning yang 
meliputi : 
• Kerugian tekanan di ruang bakar 
• Kerugian mekanik 
• Efisiensi generator  
▪ Data properti bahan bakar yang meliputi : 
• Komposisi penyusun bahan bakar 




▪ Data perawatan overhaul combustion inspection yang 
meliputi : 
• Jadwal overhaul combustion inspection 
• Cakupan pekerjaan 
• Perbaikan dan penggantian komponen 
 
4.2 Perhitungan Properti Pada Setiap Tingkat Keadaan 
Sebelum melakukan perhitungan unjuk kerja terlebih dahulu 
perlu mengetahui properti disetiap tingkat keadaan pada blok 
diagram turbin gas. Adapun blok diagram turbin gas itu sendiri 

















Gambar 4.1 Blok Diagram Turbin Gas 
 
Metode perhitungan yang digunakan berdasarkan pada 
beberapa asumsi untuk menyederhanakan proses perhitungan. 
Asumsi-asumsi tersebut adalah sebagai berikut: 




2. Proses yang terjadi pada turbin dan kompresor 
merupakan proses isentropik. 
3. Proses yang terjadi di dalam turbin gas tidak dijabarkan 
secara detail karena mengacu pada data operasi atau 
performance test sheet yang ada. 
4. Perhitungan performa turbin gas didasarkan pada kalor 
yang masuk dan keluar pada sistem saja, tidak 
menghitung perpindahan panas yang terjadi pada setiap 
tingkat keadaan yang ada di dalam turbin gas. 
  
Dalam contoh perhitungan unjuk kerja turbin gas berikut 
digunakan data pada pembebanan 100 MW setelah overhaul 
combustion inspection. Berikut merupakan tabel data operasi 
turbin gas yang telah dilakukan konversi satuan yang nantinya 
dapat digunakan untuk mendapatkan properti untuk setiap tingkat 
keadaan. 
 
Tabel 4.1 Data Operasi Turbin Gas Setelah Overhaul Combustion 
Inspection GT 2.3 Pada Beban 100 MW 
Parameter Nilai Satuan 
Temperatur masuk kompresor 302.50 K 
Tekanan lingkungan  101.325 kPa 
Temperatur keluar kompresor  672.33 K 
Tekanan keluar kompresor  1297.75 kPa 
Temperatur keluar turbin  784.33 K 
Tekanan keluar turbin 102.285 kPa 
LHV 1053.80 BTU/SCF 
Laju aliran bahan bakar  30.07 kNm3/h 
Temperatur bahan bakar 298.00 K 




• Tingkat keadaan 1 
Pada tingkat keadaan ini udara dari atmosfer masuk ke 
kompresor melalui inlet air filter. Properti yang didapat yaitu 
tekanan dan temperatur pada sisi masuk kompresor. Dari tabel 
operasi turbin gas di atas diperoleh temperatur dan tekanan 
yaitu : 
 
Ta = T01 = 302,50 K 
Pa = P01 = 101,325 kPa 
 
• Tingkat keadaan 2 
Pada tingkat keadaan ini udara keluar dari kompresor yang 
telah terkompresi sehingga memiliki tekanan dan temperatur 
yang tinggi. Udara yang berasal dari kompresor dipergunakan 
untuk kebutuhan udara pembakaran dan juga pendinginan 
turbin yang dicerat dari row ke 6, 9 dan 14. Udara yang 
digunakan untuk pendinginan turbin yaitu sebesar 21% dari laju 
aliran massa udara di kompresor. Dari tabel operasi turbin gas 
di atas diperoleh data temperatur dan tekanan yaitu : 
 
T02 = 672,33 0K 
P02 = 1297,75 kPa 
 
•  Tingkat keadaan 3 
 Pada tingkat keadaan ini telah terjadi reaksi pembakaran 
yang berlangsung di ruang bakar. Bahan bakar natural gas di 
injeksikan ke ruang bakar sehingga bereaksi dengan udara 
bertekanan sehingga terjadi pembakaran. Selama proses 
pembakaran berlangsung terjadi kerugian tekanan yang 









Dalam proses pengambilan data yang dilakukan, besar 
tekanan keluar ruang bakar P03 tidak diketahui karena 
keterbatasan alat ukur yang digunakan. Sehingga dengan 
menggunakan pendekatan bahwa kerugian tekanan yang terjadi 
besarnya sama dengan data commissioning. Dari data 
commissioning pembebanan 100 MW didapatkan data tekanan 
masuk ruang bakar P02 sebesar 1284,691 kPa dan tekanan keluar 
ruang bakar P03 sebesar 1255,270 kPa. Sehingga kerugian 
tekanan yang terjadi yaitu : 
 
ΔPb =
1284,691 kPa − 1255,270 kPa
1284,691 kPa
× 100 % 
 
 = 2,29008 % 
 
Setelah besar kerugian tekanan diperoleh, maka besar P03 
dapat dihitung dengan persamaan berikut : 
 
P03  = P02 − ΔPb × P02 
= 1297,75 kPa −  0,0229008 × 1297,75 kPa 
= 1268,03 kPa 
 
Setelah nilai P03 diperoleh, untuk mendapatkan besar 





































= 1401,93 K 
 
Pada tingkat keadaan ini nilai dari kalor spesifik pada tekanan 
konstan diperoleh dari hasil perhitungan yang akan dilakukan 
pada sub bab ini. 
 
•  Tingkat keadaan 4 
 Pada tingkat keadaan ini terjadi ekspansi gas hasil 
pembakaran dari turbin. Tekanan dan temperatur mengalami 
penurunan akibat proses ekspansi di turbin. Berdasarkan data 
operasi didapat besarnya tekanan dan temperatur pada keadaan 
ini yaitu : 
 
 T04 = 784,33 K 
 P04 = 102,285 kPa 
 
• Perhitungan Air Fuel Ratio 
Dalam perhitungan air fuel ratio digunakan reaksi 
pembakaran yang berdasarkan hasil uji komposisi bahan bakar 
yang terdapat dalam lampiran 8. Dalam perhitungan reaksi 
pembakaran hanya digunakan komposisi bahan bakar yang 
dominan yaitu CH4, C2H6, C3H8. Untuk menghitung kebutuhan 
udara pembakaran digunakan asumsi complete combustion. 
 
0,9575CH4 + 0,0257C2H6 + 0,0080C3H8 + 2,0449(O2 + 3.76N2) 
→1,0329CO2 + 2,0241H2O + 7,6889N2 
 
Dari reaksi pembakaran di atas dapat diketahui bahwa untuk 
membakar 1 kmol bahan bakar dibutuhkan oksigen sebesar 
2,0449 kmol. Dalam suatu reaksi pembakaran biasanya terdapat 
jumlah udara lebihan. Untuk menghitung jumlah udara lebihan 
tersebut, maka persamaan reaksi pembakaran di atas menjadi 




0,9575CH4 + 0,0257C2H6 + 0,0080C3H8 + 2,0449 Y(O2 + 
3,76N2)  →   1,0329CO2 + 2,0241H2O + 2,0449 (Y-1)O2 + 
 Y 7,6889 
 
Dimana Y merupakan jumlah udara lebihan. Untuk 
mendapatkan jumlah udara lebihan maka digunakan persamaan 
entalpi pembentukan dengan asumsi tidak ada kerugian tekanan 




QC.V. + HR = WC.V. +  HP 
 
HR  = Hp 
 














Untuk mempermudah dalam mendapatkan entalpi dari reaktan 






























Dalam tabel operasi turbin gas diketahui bahwa temperatur 
bahan bakar Tf = 298 K dan temperatur udara pembakaran T02 
= 672,33 K. Untuk mendapatkan properti entalpi dari bahan 
bakar dan udara pembakaran digunakan tabel A.10 Enthalpy of 
= 0 = 0 
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Formation and Absolute Entropy of Various Subtances dan A.9 
Ideal Gas Properties of Various Substances yang terdapat pada 




























































Setelah entalpi reaktan didapatkan maka selanjutnya dilakukan 
























Dalam tabel operasi turbin gas diketahui bahwa temperatur gas 
hasil pembakaran T03 = 1401,93 K. Untuk mendapatkan 
properti entalpi dari gas hasil pembakaran digunakan tabel A.9 
























































Setelah entalpi reaktan dan produk telah diperoleh selanjutnya 
dilakukan perhitungan untuk menentukan jumlah udara lebihan 






















































Y = 3,1691 
 
Setelah mengetahui jumlah udara lebihan maka untuk 
menentukan besarnya air fuel rasio (AFR) dapat menggunakan 







Untuk mempermudah dalam menentukan massa udara 
pembakaran dan bahan bakar maka dilakukan perhitungan 
untuk menentukan massa udara pembakaran terlebih dahulu. 
 
∑ naMa  = (nO2 + nN2)Ma 
 
Untuk mendapatkan berat molekul dari udara digunakan Table 
A.5 Properties of Various Ideal Gas yang terdapat di lampiran 
4 
 




 = 893,64 kg 
 
Setelah massa udara pembakaran diperoleh selanjutnya yaitu 




∑ nfMf = nCH4MCH4 + nC2H6MC2H6 + nC3H8MC3H8 
 
Untuk mendapatkan berat molekul dari masing-masing unsur 
penyusun bahan bakar digunakan Table A.5 Properties of 
Various Ideal Gas yang terdapat di lampiran 4 
 















= 16,48 kg 
 












• Perhitungan Kalor Spesifik Campuran Pada Tekanan 
Konstan 
Berdasarkan persamaan reaksi pembakaran di atas 
selanjutnya nilai Cpcampuran dapat diperoleh dengan 











Untuk mempermudah dalam perhitungan Cpcampuran maka 
dilakukan perhitungan untuk menentukan Cp dari masing-
masing unsur penyusun gas hasil pembakaran terlebih dahulu. 
 
∑ neC̅p
0 = nCO2C̅p CO2
0 + nH2OC̅p H2O
0 + nO2C̅p O2
0 + nN2C̅p N2
0  
 
Untuk mendapatkan Cp dari masing-masing unsur penyusun 
gas hasil pembakaran pada temperatur 1404,98 K diperoleh dari 
tabel B.5, B.14, B.18, B.22 Thermochemical Properties yang 
terdapat pada lampiran 7. 
 
∑ neC̅p

























Dari hasil perhitungan di atas selanjutnya dilakukan konversi ke 
















Setelah didapatkan Cp dari masing-masing unsur penyusun gas 
hasil pembakaran selanjutnya dilakukan perhitungan untuk 




∑ neMe = nCO2MCO2 + nH2OMH2O + nO2MO2 + nN2MN2 
 
Untuk mendapatkan berat molekul dari masing-masing unsur 
penyusun bahan bakar digunakan Table A.5 Properties of 
Various Ideal Gas yang terdapat di lampiran 4 
 




















  = 906,452 kg 
 
Setelah Cp dari masing-masing unsur penyusun gas hasil 
pembakaran dan massa gas hasil pembakaran diperoleh maka 

















• Perhitungan Massa Jenis Bahan Bakar 
Berdasarkan lampiran 11 pengujian komposisi bahan 
bakar didapatkan specific gravity SG = 0,585. Untuk 
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menentukan massa jenis bahan bakar maka perlu untuk 
menentukan massa jenis udara terlebih dahulu dengan 























Maka massa jenis bahan bakar dapat diperoleh dengan 
menggunakan persamaan berikut : 
 
ρf  = SG × ρa 
 










• Perhitungan Laju Aliran Massa Bahan Bakar 
Dari data tabel operasi turbin gas didapatkan kapasitas 
bahan bakar pada kondisi normal 14,7 Psia dan 32 0F sebesar 
30,07 kNm3/h. Sehingga untuk mendapatkan laju aliran massa 




























• Perhitungan Laju Aliran Massa Udara 
Laju aliran massa udara di kompresor merupakan jumlah 
udara yang digunakan untuk kebutuhan udara pembakaran dan 
pendinginan  turbin. Dari sumber referensi yang diperoleh 
besarnya udara pendingin turbin yaitu 21% dari jumlah laju 
aliran massa udara di kompresor. 
 
ṁa = ṁca + ṁtca 
 
ṁa = 0,79ṁa + 0,21ṁa 
 
Sebelum menentukan laju aliran massa udara di kompresor 
perlu untuk terlebih dahulu menentukan laju aliran massa udara 
pembakaran dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 
 
ṁca = AFR × ṁf 
 










Sehingga besarnya laju aliran massa udara di kompresor dan 


































Dan laju aliran massa udara pendingin turbin 
 
ṁtca  = 0,21 × ṁa 
 










• Perhitungan LHV Bahan Bakar 
LHV merupakan nilai kalor bawah pada suatu bahan bakar. 
Dari data operasi didapatkan nilai LHV 1053,80 BTU/SCF. 
Untuk mendapatkan LHV dalam satuan kJ/kg maka dilakukan 




























4.3 Perhitungan Unjuk Kerja Turbin Gas 
Dalam perhitungan unjuk kerja turbin gas di sub bab ini 
menggunakan beberapa parameter unjuk kerja yang berdasarkan 
ASME PTC 22, 1997. Adapun beberapa unjuk kerja yang 
dimaksud adalah : 
1. Thermal Efficiency 
2. Power Output 
3. Specific Fuel Consumption 
4. Heat rate 
Dari keempat parameter di atas yang akan dilakukan perhitungan 
pada subbab ini dan juga akan dilakukan analisa dari hasil 
perhitungan tersebut. 
 
4.3.1 Perhitungan Thermal Efficiency 
Thermal efficiency merupakan rasio daya yang mampu 
dihasilkan oleh turbin gas dengan energi kalor yang dibutuhkan. 
Thermal efficiency dinyatakan dalam bentuk persentase, semakin 
tinggi persentase thermal efficiency dari suatu turbin gas maka 
kerugian-kerugian yang ada selama sistem beroperasi semakin 
kecil. Dari data-data yang telah diperoleh maka untuk 
menentukan besarnya thermal efficiency dapat menggunakan 







  Daya yang mampu dihailkan oleh suatu turbin gas 
disebut dengan daya netto Wnett. Daya netto diperoleh dari hasil 
pengurangan daya turbin dengan daya yang dibutuhkan untuk 
menggerakkan kompresor dan juga kerugian mekanik. 
 
Ẇnetto = Ẇt − Ẇc − Kerugian Mekanik 
 
Dari data yang telah diperoleh daya turbin dapat dihitung dengan 




Ẇ𝐭   = (ṁca + ṁf) × Cpcampuran × (T03 − T04) 
 








× (1401,93 − 784,33)K 
 
= 249166,12 kW 
 
Sedangkan untuk daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan 
kompresor Wc dapat dihitung dengan persamaan berikut : 
 








× (672,33 − 302,50)K 
 
 = 146175,37 kW 
 
Sehingga daya netto yang mampu dihasilkan adalah 
 
Ẇnetto   = Ẇt − Ẇc − Kerugian Mekanik 
 
 = (249365,16 − 145485,83 − 1100) kW 
 
 = 102779,32 kW 
 
  Besar dari energi kalor Qin yang dibutuhkan oleh turbin gas 
diperoleh dari perkalian antara laju aliran massa bahan bakar 
dengan nilai kalor bawah dari bahan bakar. 
 














Dengan kerugian mekanik yang diperoleh dari data commissioning 
PLTGU GT 2.3 sebesar 1100 kW maka besar persentase thermal 
efficiency adalah 
 





  = 31,34 % 
 
4.3.2 Perhitungan Power Output 
Power output merupakan daya yang mampu dihasilkan 
oleh turbin gas untuk menghasilkan energi listrik. Karena dalam 
blok diagram turbin gas pada gambar 4.1 menunjukkan bahwa 
turbin gas dikopel dengan generator maka power output yang 
dihasilkan oleh turbin gas dinyatakan sebagai perkalian daya 
netto dengan efisiensi generator. Semakin besar power output 
yang dihasilkan maka ujuk kerja turbin gas semakin baik. 
Dari data yang diperoleh bahwa efisiensi generator 
PLTGU GT 2.3 adalah 0,987. Sehingga power output yang 
mampu dihasilkan turbin gas adalah sebagai berikut :  
 
Po = Ẇnetto × ηg 
 
  = 102779,32 kW × 0,987 
 
  = 101443,18 kW 
 
4.3.3 Perhitungan Specific Fuel Consumption 
Specific fuel consumption atau pemakaian bahan bakar 
spesifik merupakan konsumsi bahan bakar yang digunakan untuk 
menghasilkan daya dari suatu turbin gas. Specific fuel 
consumption dinyatakan dalam satuan kg/kWh. Semakin kecil 
nilai specific fuel consumption untuk menghasilkan daya yang 
sama dari suatu turbin gas maka semakin baik unjuk kerja turbin 
gas tersebut. Untuk menghitung specific fuel consumption dapat 
























4.3.4 Perhitungan Heat Rate 
Heat rate menyatakan besarnya energi input bahan bakar 
yang dibutuhkan untuk menghasilkan energi listrik. Heat rate 
dinyatakan dalam satuan kcal/kWh. Untuk mengetahui unjuk 
kerja turbin gas dapat dilihat dengan mengetahui heat rate yang 
dibutuhkan. Semakin tinggi heat rate yang dibutuhkan untuk 
menghasilkan daya yang sama maka unjuk kerja dari turbin gas 























4.4 Analisa Perhitungan Unjuk Kerja Turbin Gas Sebelum 
dan Sesudah Combustion Inspection 
Dengan cara yang sama pada contoh perhitungan di atas, 
hasil perhitungan unjuk kerja sebelum dan sesudah overhaul 
combustion inspection pada variasi beban yang berbeda dapat 




Tabel 4.2 Unjuk Kerja Turbin Gas PLTGU GT 2.3 Sebelum dan 
Sesudah Overhaul Combustion Inspection 
Parameter 













Ẇc (kW) 105233,94 103506,65 149545,70 146175,37 149436,06 148564,82 
Ẇt (kW) 155778,42 155180,51 251316,69 249166,22 251997,65 256746,08 
Ẇnett (kW) 50543,38 51672,76 101769,89 102989,76 102560,48 108180,17 
Q̇in (kW) 222366,14 216250,03 346055,16 327919,24 346055,16 342423,15 
η
th
 22,73 23,89 29,41 31,41 29,64 31,59 
Po (kW) 49886,32 50639,30 100446,88 101650,89 101227,20 106773,82 
SFC (kg/kWh) 0,2647 0,2627 0,2036 0,1994 0,2018 0,1973 
HR (kcal/kWh) 3838,96 3677,86 2967,12 2778,32 2944,25 2762,01 
 
4.4.1 Perbandingan Thermal Efficiency Sebelum dan 
Sesudah Combustion Inspection (CI) 
Untuk mempermudah dalam analisa hasil perhitungan 
unjuk kerja dari turbin gas dapat disajikan dalam bentuk grafik 
sebagai berikut : 
 
 
Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Thermal Efficiency Terhadap 


















Grafik Perbandingan Thermal Efficiency 
Terhadap Beban Sebelum dan Sesudah CI
Sebelum CI Setelah CI
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  Berdasarkan grafik di atas menunjukkan thermal efficiency 
pada beban yang sama setelah combustion inspection mengalami 
peningkatan dibandingkan sebelum combustion inspection. 
Grafik di atas juga menunjukkan seiring bertambahnya beban 
terjadi peningkatan terhadap thermal efficiency. Hal tersebut 
dipengaruhi oleh daya netto yang mampu dihasilkan oleh turbin 
gas dan laju aliran massa bahan bakar. Dari perhitungan yang 
telah dilakukan didapat daya netto pada beban yang sama 
mengalami peningkatan setelah dilakukan combustion inspection 
sedangkan laju aliran massa bahan bakar yang dibutuhkan 
mengalami penurunan.  
  Peningkatan daya netto tersebut terjadi karena penurunan 
daya yang dibutuhkan untuk menggerakkan kompresor. Dari 
hasil perhitungan yang telah dilakukan daya yang dibutuhlan 
untuk menggerakkan kompresor pada beban 100 MW mengalami 
penurunan sebesar 3370,33 kW. Penurunan tersebut terjadi 
karena temperatur udara hasil kompresi mengalami penurunan 
setelah dilakukan chemical wash. Efek dari chemical wash yaitu 
hilangnya pengotor yang ada pada sudu-sudu kompresor 
sehingga aliran udara pada setiap tingkat akan lebih optimal dan 
gaya gesekan udara menjadi berkurang. 
 Faktor lain yang berpengaruh terhadap thermal efficiency 
yaitu banyaknya kalor yang diberikan oleh bahan bakar. Semakin 
besar kalor yang diberikan maka laju aliran massa bahan bakar 
semakin besar pula. Jumlah laju aliran massa bahan bakar 
dipengaruhi oleh temperatur masuk turbin. Dengan menurunnya 
temperatur masuk turbin maka kebutuhan untuk mengkonversi 
energi kimia bahan bakar menjadi energi kalor semakin menurun 
pula. Pada hasil perhitungan yang telah dilakukan didapat 
temperatur masuk turbin pada beban 100 MW mengalami 
penurunan setelah combustion inspection. Penurunan yang terjadi 
yaitu sebesar 28,07 K. Penurunan tersebut terjadi karena 
penggantian combuster basket dan transition piece. Efek dari 
penggantian combuster basket dan transition piece yaitu 
hilangnya kerak karbon hasil dari pembakaran sehingga aliran 
69 
 
gas hasil pembakaran dapat mengalir dengan lebih optimal dan 
minim gesekan. 
 
4.4.2 Perbandingan Power Output Sebelum dan Sesudah 
Combustion Inspection (CI) 
Untuk mempermudah dalam analisa hasil perhitungan 
unjuk kerja dari turbin gas dapat disajikan dalam bentuk grafik 
sebagai berikut : 
 
 
Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Power Output Terhadap Beban 
Sebelum dan Sesudah Combustion Inspection 
  Dari grafik 4.3 menunjukkan power output pada beban 
yang sama mengalami kenaikan setelah dilakukan combustion 
inspection. Kenaikan power output juga terjadi pada kenaikan 
beban baik sebelum maupun sesudah combustion inspection. Hal 
tersebut terjadi akibat daya netto yang dihasilkan turbin gas 
mengalami kenaikan sedangkan efisiensi generator nilainya tidak 
berubah setelah dilakukan combustion inspection. Kenaikan daya 
netto tersebut terjadi karena penurunan daya yang dibutuhkan 
untuk menggerakkan kompresor. Dari hasil perhitungan yang 

























Grafik Perbandingan Power Output Terhadap 
Beban Sebelum dan Sesudah CI
Sebelum CI Sesudah CI
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kompresor pada beban 100 MW mengalami penurunan sebesar 
3370,33 kW. Penurunan tersebut terjadi karena temperatur udara 
hasil kompresi mengalami penurunan setelah dilakukan chemical 
wash pada kompresor. Efek dari chemical wash yaitu hilangnya 
pengotor yang ada pada sudu-sudu kompresor sehingga aliran 
udara pada setiap tingkat akan lebih optimal dan gaya gesekan 
udara dengan blade menjadi berkurang. 
 
4.4.3 Perbandingan Specific Fuel Consumption Sebelum 
dan Sesudah Combustion Inspection (CI) 
Untuk mempermudah dalam analisa hasil perhitungan 
unjuk kerja dari turbin gas dapat disajikan dalam bentuk grafik 
sebagai berikut : 
 
 
Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Specific Fuel Consumption 
Terhadap Beban Sebelum dan Sesudah Combustion Inspection 
  Berdasarkan grafik 4.4 terlihat bahwa konsumsi bahan 
bakar untuk menghasilkan daya per kWh pada beban yang sama 
setelah combustion inspection mengalami penurunan 
dibandingkan sebelum combustion inspection. Dalam grafik di 

















Grafik Perbandingan SFC Terhadap Beban 
Sebelum dan Sesudah CI
Sebelum CI Sesudah CI
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gas maka konsumsi bahan bakar spesifik yang dibutuhkan 
mengalami penurunan. Hal tersebut terjadi karena daya netto 
yang dihasilkan turbin gas pada beban yang sama mengalami 
peningkatan sedangkan laju aliran massa bahan bakar pada beban 
yang sama mengalami penurunan. Dari hasil perhitungan yang 
telah dilakukan kenaikan daya netto pada beban 100 MW setelah 
combustion inspection sebesar 1219,87 kW sedangkan 
penurunan laju aliran massa bahan bakar sebesar 0,06 kg/s. 
  Peningkatan daya netto terjadi karena penurunan daya 
yang dibutuhkan untuk menggerakkan kompresor. Dari hasil 
perhitungan yang telah dilakukan daya yang dibutuhkan untuk 
menggerakkan kompresor pada beban 100 MW mengalami 
penurunan sebesar 3370,33 kW. Penurunan tersebut terjadi 
karena temperatur udara hasil kompresi mengalami penurunan 
setelah dilakukan chemical wash. Efek dari chemical wash yaitu 
hilangnya pengotor yang ada pada sudu-sudu kompresor 
sehingga aliran udara pada setiap tingkat akan lebih optimal dan 
gaya gesekan udara menjadi berkurang. 
  Sedangkan penurunan jumlah laju aliran massa bahan 
bakar dipengaruhi oleh temperatur masuk turbin. Dengan 
menurunnya temperatur masuk turbin maka kebutuhan untuk 
mengkonversi energi kimia bahan bakar menjadi energi kalor 
semakin menurun pula. Pada hasil perhitungan yang telah 
dilakukan didapat temperatur masuk turbin pada beban 100 MW 
mengalami penurunan setelah combustion inspection. Penurunan 
yang terjadi yaitu sebesar 28,07 K. Penurunan tersebut terjadi 
karena penggantian combuster basket dan transition piece. Efek 
dari penggantian combuster basket dan transition piece yaitu 
hilangnya kerak karbon hasil dari pembakaran sehingga laju 
aliran gas hasil pembakaran dapat mengalir dengan lebih optimal 






4.4.4 Perbandingan Heat Rate Sebelum dan Sesudah 
Combustion Inspection (CI) 
 
 
Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Heat Rate Terhadap Beban 
Sebelum dan Sesudah Combustion Inspection 
Berdasarkan grafik 4.5 terlihat setelah dilakukan 
combustion inspection heat rate turbin gas lebih baik 
dibandingakan sebelum combustion inspection. Hal tersebut 
ditunjukkan dengan semakin menurunnya heat rate. Penurunan 
heat rate setelah combustion inspection tersebut dipengaruhi oleh 
laju aliran massa bahan bakar pada beban yang sama lebih kecil 
sedangkan power output yang dihasilkan semakin besar. Dari 
hasil perhitungan yang telah dilakukan didapat penurunan laju 
aliran massa bahan bakar pada beban 100 MW setelah 
combustion inspection sebesar 0,06 kg/s sedangkan kenaikan 
power output sebesar 1204,01 kW. 
penurunan jumlah laju aliran massa bahan bakar 
dipengaruhi oleh temperatur masuk turbin. Dengan menurunnya 
temperatur masuk turbin maka kebutuhan untuk mengkonversi 
energi kimia bahan bakar menjadi energi kalor semakin menurun 


























Grafik Perbandingan Heat Rate Terhadap Beban 
Sebelum dan Sesudah CI
Sebelum CI Sesudah CI
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temperatur masuk turbin pada beban 100 MW mengalami 
penurunan setelah combustion inspection. Penurunan yang terjadi 
yaitu sebesar 28,07 K. Penurunan tersebut terjadi karena 
penggantian combuster basket dan transition piece. Efek dari 
penggantian combuster basket dan transition piece yaitu 
hilangnya kerak karbon hasil dari pembakaran sehingga laju 
aliran gas hasil pembakaran dapat mengalir dengan lebih optimal 
dan minim gesekan. 
Kenaikan power output terjadi karena daya netto yang 
dihasilkan turbin gas mengalami kenaikan. Kenaikan daya netto 
tersebut terjadi karena penurunan daya yang dibutuhkan untuk 
menggerakkan kompresor. Dari hasil perhitungan yang telah 
dilakukan daya yang dibutuhlan untuk menggerakkan kompresor 
pada beban 100 MW mengalami penurunan sebesar 3370,33 kW. 
Penurunan tersebut terjadi karena temperatur udara hasil 
kompresi mengalami penurunan setelah dilakukan chemical 
wash pada kompresor. Efek dari chemical wash yaitu hilangnya 
pengotor yang ada pada sudu-sudu kompresor sehingga aliran 
udara pada setiap tingkat akan lebih optimal dan gaya gesekan 
udara dengan blade menjadi berkurang. 
 
4.5 Proses Overhaul Combustion Inspection 
Combustion inspection merupakan jenis perawatan 
preventive yang di lakukan di PLTGU GT 2.3 PT PJB UP Gresik. 
Combustion inspection dilakukan stiap 9000 jam operasi untuk 
pemakaian bahan bakar gas dan 8000 jam operasi untuk pemakaian 
bahan bakar minyak (HSD).  
 
4.5.1 Hasil Inspeksi 
Adapun hasil inspeksi yang telah dilakukan pada saat 





Tabel 4.3 Hasil Inspeksi Pada Overhaul Combustion Inspection 
IGV (Inlet Guide Vane) 
Hasil Inspeksi : 
Blade dan link mechanism 
kotor 
Tindakan : 
1. Dilakukan pembersihan 
secara manual dengan 
carbon remover 
2. Regreasing IGV link 
mechanism 
Combustor Basket 
Hasil inspeksi : 
Roll in roll out 
Tindakan : 
Penggantian Combustor 
basket dengan combustor 





Hasil inspeksi : 
Roll in roll out 
Tindakan : 
Penggantian transition piece 
dengan transition piece yang 
telah dilakukan pembersihan 
pada combustion inspection 
periode sebelumnya. 
Nozzle Gas dan Minyak 
Hasil inspeksi : 
Nozzle kotor 
Tindakan : 
Dilakukan pembersihan dan 
tes pada nozzle 
Expantion Joint 
Hasil inspeksi : 
1. Ditemukan crack pada 
expantion joint  
2. Ditemukan deformasi 
pada seal plate 
Tindakan : 
1. Dilakukan welding 
sesuai dengan WPS 
2. Dilakukan PT check 
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3. Dilakukan perbaikan 
pada seal plate yang 
terdeformasi 
4. Penggantian expantion 
joint  
 
Dari hasil inspeksi di atas, adapun dukumentasi berupa gambar 




















Halaman ini sengaja di kosongkan 
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Kesimpulan di bawah ini diperoleh berdasarkan hasil 
perhitungan dan analisa termodinamika unjuk kerja turbin gas 
PLTGU GT 2.3 sebelum dan sesudah dilakukan overhaul 
combustion inspection. Kesimpulan yang diperoleh adalah : 
1. Setalah dilakukan combustion inspection thermal 
efficiency dari turbin gas mengalami kenaikan. Persentase 
kenaikan pada beban 50 MW sebesar 5.10%, pada beban 
puncak sebesar 6.58% dan kenikan terbesar terjadi pada 
beban 100 MW sebesar 6.80% 
2. Setalah dilakukan combustion inspection power output 
yang dihasilkan mengalami kenaikan. Persentase kenaikan 
pada beban 50 MW sebesar 1.51%, pada beban 100 MW 
sebesar 1.20% dan kenikan terbesar terjadi pada beban 
puncak sebesar 5.48% 
3. Setalah dilakukan combustion inspection specific fuel 
consumption mengalami penurunan. Persentase penurunan 
pada beban 50 MW sebesar 0.76%, pada beban 100 MW 
sebesar 2.06% dan penurunan terbesar terjadi pada beban 
puncak sebesar 2.23% 
4. Setalah dilakukan combustion inspection heat rate 
mengalami penurunan. Persentase penurunan pada beban 
50 MW sebesar 4.20%, pada beban puncak sebesar 6.19 




Berdasarkan hasil analisa perhitungan yang telah dilakukan 
terdapat beberapa saran yang ditujukan kepada PT PJB Unit 






▪ PT. PJB Unit Pembangkitan Gresik 
1. Perlu dipasangkan alat ukur yang terdapat di setiap 
peralatan pada turbin gas yang dapat langsung 
diakses secara langsung dari Central Control 
Room (CCR) untuk mengetahui kinerja setiap 
peralatan yang lebih spesifik. Alat ukur yang 
dimaksud yaitu alat ukur tekanan dan temperatur 
pada sisi keluar intake air filter, alat ukur tekanan 
dan temperatur sisi masuk turbin, dan alat ukur 
untuk mengetahui kandungan exhaust gas dari 
turbin. 
2. Perlu dikaji ulang mengenai beban pengoperasian 
turbin gas yang efisien namun juga sesuai dengan 
permintaan kebutuhan produksi agar turbin gas 
dapat beroperasi pada kondisi unjuk kerja paling 
efisien. 
 
▪ Untuk Penelitian Selanjutnya 
Perlu dilakukan perhitungan kembali unjuk kerja turbin 
gas dengan lebih detail. Perhitungan yang dimaksud yaitu 
dengan memperhitungkan kerugian tekanan pada intake air 
filter, perpindahan panas yang terjadi pada sistem, rasio 
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